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研 究 課 題 数理物理学に基づいた神経突起変性の解析・評価 
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概 
 
 
 

要 

研究目的 
 
 

および 
 
 

研究概要 

本研究では、神経突起の形態を定量的に表す方法を確立し、それを神経突起の変性状態の

解析・評価に応用することを目的とする。その際，複素解析の分野で研究されているレヴナ

ー方程式に着目する。まず，レヴナー方程式から求まり，神経突起伸長過程を反映する駆動

関数の特性を，数理物理的手法を用いて解析し，神経突起の形態を定量的に表すことを試み

る。次に，このような解析を，ヒト iPS 細胞を培養し神経細胞に分化させて得られた神経突

起に対して行う。そして，解析結果を健常者由来と神経変性疾患者由来の神経突起とで比較

することにより，神経突起の変性状態を特徴づけるための物理量を見出す。そして，このよ

うな物理量を用いて神経突起の変性状態を解析・評価する。さらに，神経突起画像をタイム

ラプスで取得し，リアルタイムに解析・評価することを試みる。 

研 究 
 
 

の 
 
 

結 果 

健常者およびアルツハイマー型認知症患者（AD）から作製した iPS 細胞由来の神経前駆細

胞をディッシュ上で培養し，播種後３日目から１４日目に顕微鏡撮影を行い，得られた神経

突起形態からレヴナー方程式に基づいて駆動関数を計算した。そして，それぞれの神経突起

における駆動関数に対して，トレンド除去ゆらぎ解析（Detrended Fluctuation Analysis; 
DFA）を行うことで，ＡD 由来の神経突起に対応する駆動関数のスケーリング指数が，健常

者由来のものとは有意に異なることを見出した。さらに，このような実験を複数回行い，い

ずれにおいても同様な解析結果が得られ，結果に再現性があることが確認できた。このこと

から，次にロジスティック回帰分析を試みたところ，スケーリング指数を説明変数として健

常者と AD の神経突起を判別できる可能性があることが分かった。 

研 究 
 

の 
 

考 察 
・ 

反 省 

神経突起の変性状態を評価するために，駆動関数のスケーリング指数を説明変数としたロ

ジスティック回帰分析が有効であることを見出した。また，winding angle を説明変数とする

ことも考え得ることが分かった。今後はこのような手法を，神経変性疾患を予測する手法と

して実用化することを試みる。また，神経突起画像をタイムラプスで取得し，リアルタイム

に解析・評価するシステムの開発にも着手する予定である。 
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